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1 JOHDANTO 
Tämä opinnäytetyö on tehty Lapin ammattikorkeakoulun sähkövoimatekniikan la-
boratorioon. Sähkövoimalaboratoriohankkeessa Lapin ammattikorkeakoulun 
sähkötekniikan osastolle investoitiin sähkön tuotannon, siirron, jakelun ja käyttö-
jen laitteistot. Sähkövoimatekniikan laboratorion 10 kV:n kojeistoon tuotetaan 
sähkö dieselgeneraattorilla, sitä voidaan käyttää joko syöttämään valtakunnan 
verkkoa tai myös ns. saarekekäyttönä. Laitteistoa käytetään opetuskäytössä.  
 
Tässä opinnäytetyössä tarkastellaan generaattorin saarekekäyttöä ja testataan 
generaattorin suojaukset. Generaattoria ei ole aiemmin käytetty tässä ympäris-
tössä saarekekäyttönä, joten opinnäytetyössä suunniteltiin kytkentäohjelma, 
jonka avulla voidaan myöhemmin käyttää generaattoria saarekekäytön opetuk-
sessa. Generaattorin relesuojauksille tehdään toiminnalliset testit, jossa testa-
taan ylikuormitus- ja taajuussuojausta. Näistä tehdään myös ohjeistus, jonka 
avulla voidaan myöhemmin testata myös muita suojauksia. Opinnäytetyössä 
noudatetaan SFS 6001- ja 6002- standardeja sekä sähköturvallisuuslakia, ase-
tuksia, säädöksiä ja määräyksiä. 
 
Opinnäytetyön teoriaosuudessa käsitellään generaattoreita ja niiden relesuojauk-
sia. Generaattorien toimintaperiaatteet käydään yleisesti läpi. Opinnäytetyö pai-
nottuu tahtigeneraattoreihin (työssä käytetyn generaattorityypin vuoksi). Gene-
raattorin suojausmenetelmät ja suojareleet esitellään työssä yleisellä tasolla. 
Työssä esitellään myös laiteympäristö, johon tätä opinnäytetyötä tehdään. 
Työssä käytettyjä ohjelmistoja käsitellään työhön liittyvien tehtävien suorittami-
sen kannalta. 
 
Valitsin tämän aiheen opinnäytetyökseni, koska generaattorin saarekekäyttö 
sekä relesuojaukset vaikuttivat mielenkiintoisilta.  
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2 GENERAATTORIT 
Generaattoreita käytetään yleisesti sähkön tuotantoon. Generaattoreissa ulkois-
ten koneiden kehittämä mekaaninen energia muutetaan sähköksi. Sähkö muo-
dostuu sähkönjohtimen liikkuessa magneettikentässä. Johtimeen indusoituu jän-
nitettä, jonka suuruus riippuu magneettikentän voimakkuudesta, johtimen pituu-
desta sekä liikenopeudesta. Johdin kytketään suljetuksi virtapiiriksi, jolloin siihen 
syntyy sähkövirtaa.(Voimalaitostekniikka 2013, 299) 
 
Generaattorissa liikkuva magneettivuo saadaan magnetointikäämillä, joka kää-
mitään roottorin ympärille. Käämiin johdetaan magnetointivirta harjojen ja liuku-
renkaiden avulla.(Voimalaitostekniikka 2013, 299) 
 
Sähkövirta saadaan indusoitumaan staattorikäämeihin rautasydämen suuntaa-
mana. Magneettikentän suuruus ja roottorin kierrosluku kasvattaa jännitettä. Kol-
mivaihesähkö saadaan kolmella käämillä, jotka ovat toisiinsa nähden 120 asteen 
kulmassa. Suomessa sähköverkon taajuus on 50 Hz ja silloin generaattori pyörii 
yleensä 3000 kierrosta minuutissa. Napapariluku on näin ollen 1 ja roottorin kier-
roksella syntyy vaihtojännitteelle yksi jakso. (Voimalaitostekniikka 2013, 299) 
 
𝑓 = 𝑛 × 𝑝      (1) 
missä  n = kierrosluku 
p = napaluku. 
𝑓 = (3000
𝑟
𝑚𝑖𝑛
÷ 60𝑠) × 1 = 50 𝐻𝑧 
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2.1 Generaattorityypit 
Generaattorityyppejä ovat epätahti-, tahti- ja tasavirtageneraattorit, jotka esitel-
lään tässä opinnäytetyössä myöhemmin. Tahtigeneraattori esitellään tarkemmin, 
koska työssä käytetään tahtigeneraattoria. 
 
2.1.1 Tahtigeneraattori 
Tahtigeneraattorit jaetaan kahteen tyyppiin roottorirakenneratkaisun perusteella: 
umpinapakoneisiin ja avonapakoneisiin. Tahtikoneen rakenne muodostuu kolmi-
vaiheisella käämillä varustetusta staattorista ja staattorin keskellä pyörivästä 
roottorista. Tahtikoneen staattori muistuttaa läheisesti oikosulkukoneen staatto-
ria, mutta niiden roottorit ovat erilaiset. Roottorin naparakenne magnetoidaan ul-
koisella tasasähkölähteellä, eikä se vastaa oikosulkumoottoreissa olevaa oiko-
suljettua häkkikäämitystä. Kuvassa 1 on avo- ja umpinapatahtigeneraattorin poik-
kileikkaus. (Hietalahti 2013, 46) 
 
Kuva 1. Avonapa ja umpinapa tahtigeneraattorin poikkileikkaus. (Hietalahti 2013, 
47) 
 
Umpinapageneraattorin roottorirakenne on sylinterimäinen, ja siinä magnetointi-
käämitys on roottorin uriin sijoitettuna. Tyypilliset kaksinapaiset tahtigeneraattorit 
ovat umpinapakoneita ja niiden tehoalue on noin 500 – 2000 MVA ja niitä käyte-
tään yleensä höyryturbiinikäytöissä. (Hietalahti 2013, 47) 
 
Avonapageneraattorin roottorin rakenne koostuu erillisistä navoista, ns. 
avonavoista eikä siksi ole sylinterimäinen niin kuin umpinapageneraattorilla. 
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Avonapojen ympärille on käämitty magnetointikäämitys. Roottori on avonapa-
generaattorissa magneettisesti epäsymmetrinen. Navan suunta eli d-akseli joh-
taa magneettivuota hyvin, mutta q-akselin napaväli sen sijaan johtaa huonosti 
suuren ilmavälin johdosta. Roottorin voi saada ilman magnetointia pyörivään liik-
keeseen, koska rautanapa hakeutuu automaattisesti magneettikentän kannalta 
hyvään asentoon. Moninapaiset tahtigeneraattorit ovat yleensä avonapakoneita. 
(Hietalahti 2013, 47) 
 
Ulkoisella voimakoneella, esim. dieselmoottorilla, pyöritetään tahtigeneraattorin 
roottoria. Tasavirta johdetaan roottorissa olevaan magnetointikäämiin harjojen ja 
liukurenkaiden avulla. Tästä johtuen syntyy koneeseen magneettivuo. Kun root-
tori pyörii, sen magneettivuoviivat leikkaavat staattorin käämisauvoja ja näin ollen 
syntyy sinimuotoisesti vaihteleva kolmivaiheinen lähdejännite. (Hietalahti 2013, 
48) 
 
Tahtigeneraattorin verkkoon liittämisen jälkeen ei voi enää nopeuteen vaikuttaa 
sen ollessa tahtikäytössä, koska taajuus riippuu sähköverkon nimellistaajuu-
desta. Tästä syystä tahtigeneraattorilla on vain yksi nopeus, jolla se tuottaa ener-
giaa. Nopeus tulee generaattorin napojen määrästä sekä sähköverkon taajuu-
desta. Kaava (1) määrää tahtigeneraattorin pyörimisnopeuden. 
 𝑛 =
𝑓
𝑝
     (1) 
missä  p = generaattorin napapariluku 
 n = generaattorin pyörimisnopeus 
 f = taajuus. (Hietalahti 2013, 47) 
 
Tahtigeneraattorin magneettista tilaa voidaan säätää magnetointikäämityksellä, 
joka on erillinen. Näin ollen on mahdollista säätää vapaasti myös staattorin pätö-
loistehosuhdetta.  (Hietalahti 2013, 48) 
 
Roottorin magnetointikäämitys on sen sijaan nimensä mukaisesti rakennettu suu-
resta kierrosmäärästä magnetointikäämiä. Kun tähän käämiin syötetään kohtuul-
lista tasavirtaa, saadaan aikaan magnetointivuo. Käämin vastinpiirin induktanssi 
on kohtuullisen suuri, mikä tarkoittaa, että magnetointipiirin säätöaikavakiot ovat 
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melko pitkiä. Tämä vaikuttaa kuormituksen muutos- ja vikatilanteissa generaat-
torin käyttäytymiseen.  (Hietalahti 2013, 48) 
 
Magnetointiteho siirretään yleensä magnetointikoneen avulla pyörivään rootto-
riin. Pyörivä roottoriosa toimii staattorina magnetointikoneessa. Akselin pyöriessä 
siihen indusoituu jännite, joka sitten tasasuunnataan ja syötetään pääkoneen 
magnetointipiiriin. (Hietalahti 2013, 48) 
 
Sijaiskytkentä: 
 
Sijaiskytkennällä on helppo tarkastella tahtigeneraattorin toimintaa. Tässä ta-
pauksessa sitä voidaan tarkastella yksivaiheisena, koska kaikki kolme vaihetta 
ovat symmetrisiä. Sijaiskytkentä esitetään kuvassa 2. 
 
 
Kuva 2. Tahtigeneraattorin sijaiskytkentä. (Korpinen 1998, osa 2, 5) 
 
Sijaiskytkennästä saadaan kaava 2, jolla voidaan laskea generaattorin liitinjän-
nite. 
𝑈𝑠 = 𝐸 − (𝑅 + 𝑗𝑋𝑑) 𝐼𝑠     (2) 
missä Us = generaattorin liitinjännite 
 E = magnetointilaitteiston lähdejännite 
 Xd = tahtireaktanssi 
 Is = generaattorin virta 
 R = resistanssi 
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Tahtigeneraattorin tuottama pätöteho voidaan laskea kaavalla 3. 
 
𝑃 = 3
𝐸𝑚𝑈𝑠
𝑋𝑑
𝑠𝑖𝑛𝛽                        (3) 
missä P = pätöteho 
 Us = generaattorin liitinjännite 
 Em = magnetointilaitteiston lähdejännite 
 Xd = tahtireaktanssi 
 β = tahtikulma 
 
Pätöteho on suurimmillaan, kun tehokulma on 90°. Se kasvaa kun sitä kuormite-
taan. Tehokulma on sama kuin roottorikäämin indusoiman jännitteen ja generaat-
torin napajännitteen välinen kulma. Magnetointivirran nostolla saadaan nostettua 
sisäistä jännitettä, mutta myös napajännitettä. Tehoa kasvatettaessa tulee huo-
mioida, että tehokulma ei mene yli 90°. Jos tehokulma ylittää tämän arvon on 
seurauksena generaattorin putoaminen tahdista, koska magneettinapojen yhteys 
katoaa. (Korpinen 1998, osa 2, 6.) 
 
2.1.2 Epätahtigeneraattori 
Kolmivaiheista epätahtikonetta voidaan käyttää myös generaattorina, vaikka 
yleensä sitä käytetään moottorina. 
 
Epätahtigeneraattorit jaetaan seuraavasti kahteen ryhmään: 
- verkkomagnetoidut epätahtigeneraattorit. 
- kondensaattorimagnetoidut epätahtigeneraattorit. (Aura & Tonteri 1995, 
305) 
 
Kun epätahtikonetta käytetään generaattorikäytössä, sen roottori pyörii magneet-
tikentän kanssa epätahdissa, mutta magnetointikenttää nopeammin. Verkko-
magnetoidut epätahtigeneraattorit eivät pysty syöttämään sähkötehoa kuin aino-
astaan sähköverkkoon, josta se ottaa magnetointivirran. Niitä käytetäänkin esi-
merkiksi pienitehoisissa tuuli- ja vesivoimalaitoksissa. 
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Kondensaattorimagnetoitu epätahtigeneraattori sen sijaan käyttää magnetoimis-
kondensaattoreita ottamaan tarvitsemansa magnetoimisvirran, jotka on kytketty 
koneen liittimiin. Ne voivat siis toimia itsenäisinä generaattoreina, joita käytetään 
usein voimakoneen ollessa poltto- tai dieselmoottori. Tällaisen generaattorin rau-
taosien tulee olla magneettisesti kyllästyviä, jotta remanenssivuo olisi olemassa. 
Remanenssivuota käytetään generaattorin heräämiseen. (Korpinen 1998, 16.) 
 
2.1.3 Tasasähkögeneraattorit 
Tasasähkön siirto ei ole kannattavaa pitkillä siirtoetäisyyksillä. Tästä syystä ta-
sasähkögeneraattoreita ei käytetä sähköntuotannossa tasasähkössä, joten sitä 
ei käytetä energiansiirrossa. Tästä johtuen myöskään tasasähkögeneraattoreita 
ei enää käytännön tekniikassa rakenneta. (Aura & Tonteri 1995, 304) 
 
Tasasähkögeneraattori ei eroa oikeastaan rakenteeltaan tasasähkömoottoreista. 
Magneettipiiri muodostetaan koneen magneettikentille tasasähkökoneen rauta-
osilla. Koneiden magneettivuot muodostavat tasamagneettikenttien, jonka takia 
koneiden kehien ja napojen rautaosien on oltava täysrautaa. Napakengät teh-
dään sähkölevyistä, koska niiden avulla saadaan pienemmät rautahäviöt. Myös 
ankkurin rautasydän tehdään sähkölevyistä tasasähkömagneettikentässä pyöri-
misen takia. Kuvassa 3 on esitettynä tasasähkökoneen osat. (Aura & Tonteri 
1995, 360) 
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Kuva 3. Tasasähkökoneen osat. 1. Kehä. 2. Päänavan rautasydän. 3. Napa-
kenkä. 4. Kääntönavan rautasydän. 5. Ankkurin rautasydän. 6. Ankkurikäämitys. 
7. Sivuvirtakäämitys. 8. Sarjakäämitys. 9. Kääntönapa käämitys. 10. Kompen-
sointi käämitys. 11. Kommutaattori (Aura & Tonteri 1995, 360) 
 
Magneettikenttä syntyy tasasähkökoneissa sivuvirta- ja sarjakäämitysten avulla. 
Yhteisesti niitä kutsutaan magnetointikäämityksiksi. Sivuvirtakäämitys E1 – E2 (F1 
– F2)tulee kytkeä joko ankkurin kanssa rinnan tai liittää se vieraaseen sähköläh-
teeseen. Sarjakäämitys D1 – D2 kytketään ankkurin kanssa sarjaan eli se mag-
netoi tasasähkökonetta kuormitusvirran avulla. (Aura & Tonteri 1995, 360) 
 
Vaihtosähkömotorinen jännite indusoituu ankkurikäämitykseen A1 – A2 magne-
tointikäämitysten muodostamassa magnetointikentässä. Generaattoreissa tämä 
mainittu vaihtosähkömotorinen jännite on luonteeltaan lähdejännite. Jännitteen 
ollessa vaihtojännitettä on se tasasuunnattava eli kommutoitava. Kommutoinnin 
suorittaa kommutaattori harjojen kanssa. (Aura & Tonteri 1995, 362) 
 
Kääntönapakäämityksen B1 – B2 tarkoituksena on hoitaa kommutointi kipinättö-
mästi, jotta kommutaattori ja sen harjat eivät rikkoutuisi. Samalla se myös osittain 
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kompensoi magneettikenttää, jonka ankkurivirta on synnyttänyt. Kääntönapakää-
mitys kytketään aina sarjaan ankkurikäämityksen kanssa. (Aura & Tonteri 1995, 
362) 
 
Kompensointikäämitykset C1 – C2 nimensä mukaan kompensoivat ankkurivirran 
ankkurikentän tai ainakin osan siitä. Se onkin kytkettävä sarjaan ankkurikäämi-
tysten kanssa, jotta tämä olisi mahdollista. (Aura & Tonteri 1995, 362) 
 
Kuvassa 4 on esitettynä esitetyt käämitykset.  
 
Kuva 4. Käämitysten napamerkinnät ja eri kytkentöjä. (Aura & Tonteri 1995, 361) 
 
Koneen magnetointi vaikuttaa oleellisesti tasasähkögeneraattorin toimintaomi-
naisuuksiin. Tasasähkögeneraattorit ryhmitelläänkin magnetoinnin perusteella 
seuraavasti: 
- vierasmagnetoidut generaattorit 
- sivuvirtageneraattorit 
- sarjageneraattorit 
- kompoundigeneraattorit. (Aura & Tonteri 1995, 367) 
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2.2 Generaattoreiden tahdistus verkkoon 
Generaattorin verkkoon tahdistuksella tarkoitetaan, että tahtigeneraattori kytke-
tään katkaisijalla verkkoon niin, että virta- ja tehomuutokset ovat mahdollisimman 
pieniä. Generaattori voidaan liittää vasta sitten turvallisesti sähköverkkoon, kun 
se on tahdistettu riittävän lähelle sähköverkon taajuutta, vaihekulmaa ja jänni-
tettä, mutta myös pyörimissuunnan on oltava sama. Välttääkseen haitallista ta-
katehoa tulee generaattorin taajuuden olla kytkettäessä sama tai hieman suu-
rempi kuin verkon taajuus. Taajuusero aiheuttaa huomattavia rasituksia gene-
raattoriin ja turbiiniin, mutta myös aiheuttaa häiriöitä sähköverkkoihin. Generaat-
torin väärin kytkeminen verkkoon aiheuttaa staattorikäämitykselle erittäin suuria 
mekaanisia rasituksia, jotka johtavat eristysvaurioon. Tämän lisäksi generaattorin 
akselille, kytkimille sekä perustukselle tulee suuria mekaanisia rasituksia. (Voi-
malaitostekniikka 2013, 302; Mörsky 1993, 351) 
 
Normaalissa tilanteessa ylösajoautomatiikka tekee tahdistuksen automaattisesti. 
Tahdistus voidaan myös tehdä käsikäytöllä valvomossa sijaitsevien kaksoistaa-
juusmittarin, kaksoisvolttimittarin ja synkronoskoopin avulla. Käsikäytöllä tahdis-
tamalla generaattorin suojausjärjestelmät pysyvät toiminnassa. (Voimalaitostek-
niikka 2013, 302; Mörsky 1993, 351) 
 
Generaattorin suojajärjestelmä irrottaa generaattorin välittömästi verkosta, mikäli 
generaattorin verkkokatkaisija kytketään kiinni liian suurella jännite-, taajuus-, tai 
kulmaerolla. Verkkokatkaisijan kiinnikytkeytymisen jälkeen on nostettava gene-
raattorin tehoa, ettei takatehon suojaus laukea. (Mörsky 1993, 351)  
 
2.2.1 Tahdissaolon valvonta 
Tahdissaolon valvonta suoritetaan kantaverkon asemilla ja paikoissa, jossa 
eroonkytkeytyminen saarekekäytöiksi on mahdollista suorittaa. Kiinniohjaus-
käsky katkaisijalle sallitaan vain silloin, kun tahdistusehdot täyttyvät katkaisijan 
molemmilla puolilla. (Mörsky 1993, 352) 
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2.2.2 Loistehon ja jännitteen säätö 
Kun muutetaan magnetointivirran suuruutta, pystytään säätämään jännitettä 
sekä loistehoa. Ylimagnetointi on tapa, jolla voidaan lisätä induktiivista loistehoa 
sekä nostaa jännitettä, mutta alimagnetointi sen sijaan lisää kapasitiivista loiste-
hoa ja alentaa jännitettä. Pätötehoa säädetään generaattorilla, kun säädetään 
pyörittävän laitteen tehoa, eikä sitä ole mahdollista muuttaa säätämällä magne-
tointivirtaa. Generaattoreilla ei yleensä kannata yleensä tuottaa loistehoa kuin 
sähköverkon häiriötilanteissa enempää kuin laitos tarvitsee. Se johtuu verkon siir-
tohäviöistä. Loisteho kompensoidaan kondensaattoreilla ja tällöin generaatto-
reilla tuotetaan loistehoa vain siirtojohtojen loistehon kompensointitarpeen ver-
ran. (Voimalaitostekniikka 2013, 302) 
 
2.3 Generaattoreiden suojausmenetelmät 
Sähköverkon kallein ja tärkein yksittäinen osa on generaattori. Se joutuu monille 
eri rasitukselle alttiiksi, minkä takia generaattorisuojauksessa tulee ottaa huomi-
oon monenlaisten häiriöiden syntymistavat. Suojalaitteet eivät saa toimia tarpeet-
tomasti, joten se on stabiiliuden, taloudellisuuden sekä sähkön laadun kannalta 
estettävä. (Mörsky 1993, 141) 
 
Suojausta suunniteltaessa tulee aloittaa häiriömekanismeista ja suojaustar-
peesta, joita suojattava kohde vaatii. Suojauksen toteuttamisessa varaudutaan 
seuraaviin seikkoihin: 
- staattorin ylivirta 
- staattorin ulkopuolinen oikosulku 
- ylilämpötila 
- staattorin käämisulku 
- staattorin kierrossulku 
- staattorin maasulku 
- staattorin ylijännite 
- roottorin ylivirta 
- roottorin kierrossulku 
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- roottorin maasulku 
- roottorin ylijännite 
- epäsymmetrinen kuorma 
- alimagnetointi 
- epätahtikäyttö 
- taajuuspoikkeama 
- laakerivirta 
- takateho 
- ryntäys 
- magnetointijärjestelmän toimintahäiriöt 
- tulipalo. (Mörsky 1993, 141-142) 
 
Suojauslaitteiden käyttö on tapauskohtaisesti harkittava. Suojaustaso valitaan 
riippuen aiheutuvan riskin suuruudesta, laitoksen koosta sekä mahdollisen kes-
keytysvahingon aiheuttamien seurauksien merkityksestä. Suojauslaitteiden liika-
käyttö voi aiheuttaa lisää häiriölähteitä. (Mörsky 1993, 141) 
 
2.3.1 Erovirtasuojaus 
Differentiaalisuojausta eli erovirtasuojausta käytetään generaattorin ensisijai-
sena suojauksena. Differentiaalisuojan toimintaperiaate on, että suojattavaan 
kohteeseen menevä virta on sama kuin kohteesta ulos tuleva virta silloin kun se 
on häiriötön. Silloin myös toisiopiirissä kiertää saman suuruinen virta. Jos virtaa 
poistuu käämistä poikittaissuuntaan, on virtojen erotuksen kuljettava releen 
kautta. Silloin rele toimii ja aiheuttaa tarvittavat kytkennät. (Ahokas 2011, 36; 
Mörsky 1993, 46) 
 
Muuntajien erot aiheuttavat eroja virtojen välille, mikä laukaisee releen. Näin 
muuntajien on oltava mahdollisimman samanlaisia, jotta tältä vältyttäisiin. (Aho-
kas 2011, 37; Mörsky 1993, 49) 
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2.3.2 Impedanssisuojaus 
Impedanssisuoja estää generaattoria syöttämästä vikapaikkaan vikavirtaa pitkit-
tyneen oikosulun aikana. Jos verkon suojareleet eivät reagoi vikaan ja generaat-
tori sekä päämuuntaja ovat vaarassa rikkoutua, irrotetaan generaattori verkosta. 
Generaattorin liittimistä mitatun jännitteen avulla mitataan generaattorin nollajoh-
timesta virta, josta suoja sitten laskee impedanssin. Impedanssisuoja toimii ge-
neraattorin ja päämuuntajan suojana. Se toimii myös erovirtasuojan varasuojana, 
koska oikosuluille tulee määritellä mahdollisimman pieni aikaviive. Samalla toi-
minta-alueella olevien releiden asetteluarvot tulee ottaa huomioon aseteltaessa 
verkossa tapahtuvien vikojen laukaisuviiveitä. Toimintaviive on mahdollista aset-
taa suojareleelle, jotta suoja ei erota generaattoria turhaan. (Ahokas 2011, 45)  
 
2.3.3 Ylivirtasuojaus 
Ylivirtoja varten, jotka tulevat ulkopuolelta, on järjestettävä aina oikosulkusuoja. 
Oikosulkusuojana käytetään yleensä ylivirta-aikareleitä, joista paras selektiivi-
syys saadaan vakioaikareleillä. (Mörsky 1993, 142) 
 
Vakioaikaylivirtareleen toimii tilanteissa, joissa erovirtasuoja on mennyt vikatilaan 
tai ei reagoi vikaan. Ylivirtarele laukeaa myös sellaisissa tilanteissa, joissa oiko-
sulku ei ylitä erovirtasuojalle aseteltuja arvoja. Tämä estää generaattorin rikkoon-
tumisen. Vikavirta voi laskea nopeasti ylivirtasuojien havahtumisarvojen alle ge-
neraattorissa oikosulun sattuessa, jos magnetointivirta on otettu generaattorin 
navoilta tai manuaalisen jännitteensäätäjän kautta. Vikavirran nopea lasku johtuu 
magnetoinnin katoamisesta oikosulussa. (Ahokas 2011, 37. Mörsky 1993, 143)  
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2.3.4 Ylikuormitussuojaus 
Eri käyttö- ja vikatilanteissa voivat virrat nousta niin korkeiksi, että ne aiheuttavat 
vahinkoa generaattorille. Lämpötilan nousu voi johtua myös viasta jäähdytysjär-
jestelmässä tai käämityksessä, mutta generaattorit on suunniteltu kestämään 
hetken ajan nousseita virtoja ja lämpötiloja. Liialliseksi nousseita arvoja suojataan 
generaattorin ylikuormitussuojalla, jona käytetään yleensä kaksiportaista ter-
mistä relettä vähintään yhdessä vaiheessa. Ensiksi releestä saadaan hälytys ja 
sitten korkeammassa lämpötilassa laukaisu. (Ahokas 2011, 40. Mörsky 1993, 
145.) 
 
Suurissa generaattoreissa käytetään lämpötilan valvontaa sekä kaukomittausta 
lämpötila-antureiden avulla. Valvottavia arvoja voidaan lukea näytöstä ja vian sat-
tuessa tulee hälytys. (Mörsky 1993, 145.) 
 
2.3.5 Maasulkusuojaus 
Generaattorin staattorissa tapahtuvan maasulusta johtuva vikavirta voi aiheuttaa 
staattorille haittaa ja se on näin ollen suojattava maasulun varalta. Suojausme-
netelmä riippuu staattorin maadoituksesta. Suuren impedanssin maadoituksen 
avulla maadoitetun generaattorin suojauksen tarkkuudella on suurempi merkitys 
kuin suojauksen nopeudella. Tämä johtuu vikavirran pienuudesta. Sen sijaan jos 
staattorin maadoituksessa on pieni impedanssi, on nopeus tärkeämpää. Mikäli 
generaattori on maadoitettu jakelu- tai blokkimuuntajan kautta voidaan maasulku 
havaita nollajohtimen kautta. Muuntajan ollessa käytössä on suojarele kytketty 
rinnan muuntajan toisiopuolella sijaitsevan resistanssin tai reaktanssin kanssa. 
Jos staattorikäämissä on maasulku, pystyy rele havaitsemaan sen nollajohti-
messa tapahtuman jännitteen nousun. (Ahokas 2011, 35. Mörsky 1993, 150) 
 
Edellä mainituilla suojaustavoilla saadaan suojattua ainakin 95 % kaikista staat-
torin maasulkutilanteista. Loput 2,5- 5 % maasuluista tapahtuvat nollajohtimen 
lähellä jäävät suojaamatta. Tätä varten on ollut pakko kehittää omat menetelmät, 
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joilla voidaan havaita kaikki lähellä nollajohdinta tapahtuvat maasulut. (Mörsky 
1993, 151.) 
 
Menetelmiä on kaksi. Ensimmäinen menetelmä perustuu harmonisiin yliaaltoihin, 
sillä ne eivät kumoa toisiaan nollajohtimessa, koska ovat samassa vaiheessa 
keskenään. Tässä menetelmässä seurataan varsinkin kolmannen harmonisen 
yliaallon jännitettä, koska se on yliaaltojännitteistä suurin ja sen suuruus riippuu, 
sekä nollajohtimessa että generaattorin liittimissä, maasulun sijainnista staattori-
käämityksessä. Yliaallot riippuvat paljon generaattorista ja niiden kuormista, mikä 
voi vaikeuttaa suojauksen toteuttamista. (Ahokas 2011, 35) 
 
Toisessa tavassa mitataan aliharmonisella taajuudella syötetyn jännitteen tuotta-
maa virtaa. Näitä suojausmenetelmiä yhdistämällä saadaan 100 % staattorissa 
tapahtuvista maasuluista havaittua. (Ahokas 2011, 35; Mörsky 1993, 153) 
 
Roottori on suunniteltu teoriassa toimimaan ilman maadoitusta, joten yksittäi-
sestä maasulusta ei ole haittaa ja sillä ei ole mitään vaikutusta generaattorin toi-
mintaan. Toisen maasulun sattuessa tilanne onkin vakava ja vauriot voivat olla 
todella suuret. Tämän takia jo ensimmäisen maasulun sattuessa tulee generaat-
tori ottaa pois käytöstä ja totta kai korjata se. Usean maasulun takia roottori voi-
daan joutua vaihtamaan kokonaan. Harjallisessa tahtigeneraattorissa suojarele 
tunnistaa vuotovirran, joka kulkee magnetointikäämin ja maan välillä ja seuraa 
sen muutoksia. Harjattoman tahtigeneraattorin suojalaitteisto ei sen sijaan valvo 
roottoria vaan suojaus toteutetaan magnetointilaitteiston piirissä. (Mörsky 1993, 
157.) 
 
2.3.6 Jännitesuojaus 
Staattorin ylijännitesuojan tarkoituksena on suojata generaattoria ja sen kojeis-
toja haitallisen suurilta jännitteiltä. Jännite voi kohota liian suureksi jos voimakone 
ryntää, kuormitus häviää äkillisesti tai jännitesäätäjä rikkoutuu. Ylijännitteet ai-
heuttavat erilaisia vaurioita eristyksille sekä suuren magneettivuon tiheyden, kun 
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jännitteen ja taajuuden suhde kasvaa. Näiden suojaus toteutetaan ylijännitere-
leellä, joka avaa nopeasti generaattorin pääkatkaisijan, heikentää tai poistaa 
magnetoinnin sekä lopuksi pysäyttää voimakoneen jos tarve niin vaatii. Tässä 
tulee käyttää apuna myös apurelettä, koska ylijännitereleen tulee jakaa kytkentä-
virike usealle kohteelle. (Mörsky 1993, 153- 155.) 
 
Roottorissa ylijännitteitä syntyy generaattorin epäsymmetrisessä oikosulussa tai 
epätahti-käytössä. Nämä aiheutuneet ylijännitteet voivat aiheuttaa roottoriin eris-
tevaurioihin. (Mörsky 1993, 160.) 
 
Roottorikäämi voidaankin varustaa rajoitussuojalla, joka rajoittaa ylijännitteitä. 
Magnetoinnin toteutuksesta riippuu, että mikä suoja tulee käyttöön. Näitä suojia 
ovat mm. venttiilisuoja, ylijänniterele tai harjattomalla magnetoinnilla vaimennus-
vastukset ja – käämitykset. Ylijänniterele voidaan laittaa myös laukaisemaan tur-
valaitteet. (Mörsky 1993, 161.) 
 
Alijännite: 
 
Alijänniterele toimii silloin, kun jännite on pienempi kuin sen aseteltu toiminta-
arvo. Alijännitereleiden tulee toimia myös lyhytaikaisten jännitevaihtelujen aika-
nakin, jotta ei tulisi turhia käyttökeskeytyksiä. Tämän takia releiden toimintajän-
nitteitä tulee voida asetella noin 50% asti nimellisjännitteestä. Niillä tulee olla 
myös aikahidastus. (Mörsky 1993, 38-39.) 
 
2.3.7 Takatehosuojaus 
Takatehotilanteessa generaattori alkaa ottaa verkosta tehoa sen sijaan, että itse 
tuottaisi sitä. Takatehoreleitä käytetään, jotta generaattori ei toimisi moottorina. 
Takatehosuojaa käytetäänkin suurten tahtigeneraattorien yhteydessä voima-ko-
neen häviöiden takia. Vika voidaan havaita tehoreleellä, joka erottaa generaatto-
rin verkosta, kun teho siirtyy generaattoriin päin. Dieselmoottorin vahingoittumi-
sen riski on suuri, koska sylinterien suuri vastapaine aiheuttaa akselille suuria 
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mekaanisia rasituksia. Mikäli laukaisu ei ole tarpeeksi nopea, laakeri on ensim-
mäisenä vaarassa tuhoutua. (Mörsky 1993, 165- 166.) 
 
Generaattoria tahdistettaessa verkkoon syntyy aina pientä takatehoa, näin ollen 
takatehorelettä ei kannata virittää liian herkäksi tai se aiheuttaisi katkaisun vaa-
rattomassakin tilanteessa. Myös riittävä hitaus on tarpeen verkon tehojen heilah-
dusten takia. (Mörsky 1993, 166.) 
 
 
2.3.8 Taajuussuojaus 
Sähköverkon taajuus on 50 Hz, mutta verkossa tapahtuvien tilanteiden takia taa-
juus saattaa vaihdella. Taajuus nousee, kun tehoa tuotetaan sillä hetkellä enem-
män kuin kulutetaan. Taajuus voi myös nousta jos tehoa tuotetaankin liian vähän, 
mutta myös jos jokin suuri sähköä tuottava tuotantolaitos irtoaa verkosta. Alitaa-
juus on paljon haitallisempi ja vaikeammin korjattava kuin yli-taajuus. Taajuus-
vaje voi generaattoreiden toimintarajojen ylittymiseen. (Mörsky 1993, 40, 155- 
156.) 
 
Taajuusreleiden tehtävä on aiheuttaa automaattisesti tarpeellisia kytkentöjä, kun 
taajuus on joko liian suuri tai pieni. Tahtigeneraattorin taajuuden nousu viittaa 
yleensä tehonsäätäjän vioittumiseen. Taajuussuojaus järjestetään taajuusre-
leellä, joka kytketään generaattorin jännitteeseen. Sen tulee erottaa generaattori 
verkosta ja pysäyttää generaattori, kun jännitteen taajuus ylittää asetellun rajan. 
Näin saadaan pyörimisnopeuden vaarallinen kasvu estettyä. (Mörsky 1993, 40. 
155- 156.) 
 
2.3.9 Magnetointijärjestelmän suojaus 
Magnetointijärjestelmään kuuluvat: 
- magnetointivirtalähde 
- jännitteensäätäjä 
- kentänheikennysjärjestelmä 
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- apulaitteet. 
 
Kentänheikennysjärjestelmän tarkoitus on katkaista magnetointipiiriin tapahtuva 
tehonsyöttö sekä generaattorissa olevan magneettisen energian poisto. Gene-
raattori on myös samalla laukaistava irti verkosta. Eroamisen voi toteuttaa vaik-
kapa erillisellä laukaisukäskyllä generaattori- tai verkkokatkaisijalle. (Mörsky 
1993, 167.) 
 
Alimagnetointi: 
 
Alimagnetointitilanne saa alkunsa, kun generaattorin magnetointi ei enää pätöte-
hotasolla riitä, vaan loisteho menee niin kapasitiiviselle puolelle, että stabiilisuus 
saatetaan menettää. Generaattori saattaa joutua alimagnetointi-alueelle esimer-
kiksi magnetointilaitteistossa olevan vian takia tai jostain muusta viasta, joka es-
tää magneettikentän muodostamisen. Generaattorin sisäisen jännitteen lasku 
heikentää roottorin ja staattorin välistä yhteyttä, mitkä ovat haitallisia niin sähkö-
verkolle kuin generaattorille. Magnetointivirran pudotessa liian paljon, alkaa ge-
neraattorin ottaa magnetointivirtaa sähköverkosta. Tämä voi ylittää generaattorin 
toimintarajat. 
 
Suojaus toteutetaan mittaamalla impedanssi vaihtelua generaattorin liittimistä ja 
aseteltujen arvojen ylittyessä antaa generaattorikatkaisijalle käskyn. (Mörsky 
1993, 162- 165.) 
 
Ylimagnetointi: 
 
Ylimagnetointisuojaus suojaa generaattoria ja muuntajaa ylimagnetoitumiselta, 
joka saadaan mitattua mittaamalla jännitteen ja taajuuden suhdetta. Ylimagne-
toinnin raja alkaa 105%:sta jolloin generaattori on käytössä täydellä kuormalla. 
Ylimagnetointia voi esiintyä esimerkiksi generaattorissa, kun sitä käynnistetään 
ja taajuus laskee. Jos ylimagnetointitilanne pääsee tapahtumaan, silloin mag-
neettivuo tihenee, jonka vuoksi rakenteet alkavat kyllästymään. Tästä syntyvä 
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lisälämpö saa aikaan eristeiden vikaantumista. Myös muita haittoja voi ilmaantua. 
Näitä voivat olla rakenteissa kasvavat pyörrevirrat. (Ahokas 2011, 43.) 
 
Ylimagnetointisuoja toteutetaan asettelemalla ylimagnetointisuojarele ja jännit-
teensäätäjän rajoitin toimimaan aiemmin kuin generaattorin päämuuntajan salli-
tut rajat. Ylimagnetoitumisen rajoitustoiminto asetellaan sen sijaan toimimaan yli-
magnetointisuojarelettä pienemmillä arvoilla. Rajoittimen tarkoituksena on kor-
jata tilanne aikaviiveen aikana, mikä on aseteltu ennen suojareleen toimintaa.  
Ylimagnetointisuoja laukaisee generaattorin pois verkosta silloin kun automaatti-
nen jännitteensäätäjä menee vikatilaan sekä silloin kun rajoitin ei enää toimi. 
(Ahokas 2011, 43.) 
 
2.3.10 Epätahtikäyttösuojaus 
Tahtigeneraattorin pudotessa tahdista se joutuu epätahtikäyttöön, joka saa ai-
kaan suuria virta- ja jännitesysäyksiä sekä paikallista kuumenemista. Siitä aiheu-
tuu myös mekaanisia rasituksia generaattorin sekä turbiinin akselille ja perustuk-
sille. Tämä epätahtikäyttö häiritsee myös verkkoa ja sen käyttäjiä. Silloin otetaan 
loistehoa verkosta, pyöriminen tapahtuu nopeammin sekä jännite on pienentynyt 
merkittävästi. Näiden syiden takia generaattori on kytkettävä irti verkosta välittö-
mästi sen joutuessa epätahtikäyttöön. (Mörsky 1993, 162- 163) 
 
Generaattorin joutumista epätahtitilaan voidaan tarkkailla sen liittimien impedans-
seista. Impedanssit vaihtelevat tietyllä kaavalla epästabiileissa tilanteissa ja näin 
ollen se voi aiheuttaa tahtikäytön menettämistä. Suojauksena käytetään erillistä 
epätahtisuojausta, koska muut generaattoria suojaavat releet eivät suojaa siltä. 
Mitä nopeammin generaattori irrotetaan verkosta, sitä pienemmiksi jäävät vahin-
got. (Ahokas 2011, 39) 
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2.4 Suojareleet 
2.4.1 Sähkömekaaniset releet 
Ensimmäiset käytössä olleet suojareleet olivat ensiö- eli primäärireleitä, jotka kyt-
ketään suojattavaan virtapiiriin. Primäärireleet vapauttivat välitangon avulla kat-
kaisijan laukaisujousen virran ylittäessä asetteluarvon. Ensiöreleitä teknisempiä 
ja taloudellisempia ovat mittamuuntajien toisioon liitettävät toisioreleet. Niitä voi 
myös koestaa käytön aikana, mitä ei ole mahdollista ensiöreleillä. Sähkömekaa-
niset releet tarvitsevat energiaa, jonka ne ottavat mittamuuntajista. Mittamuunta-
jien taakka saattaa olla tämän takia monia kymmeniä volttiampeereita. Tämä 
haittaa totta kai mittamuuntajien toistokykyä. Tämän takia mekaaniset releet eivät 
häiriydy herkästi ulkoisista häiriöistä. (Mörsky 1993, 22) 
 
Mekaanisilla releillä on sama toimintaperiaate kuin osoittavilla mittareilla eli ne 
mittaavat sähkösuureen tehollis- tai keskiarvoa. Releet liitetään yleensä suojat-
tavaan virtapiiriin mittamuuntajan välityksellä, jolloin puhutaan toisioreleistä. Säh-
kömekaaniset releet ovat hitaita ja epätarkkoja. Sähkömekaanisia releitä ei edellä 
mainittujen syiden takia enää valmisteta, mutta ne ovat pitkäikäisiä ja sen takia 
niitä on edelleenkin käytössä. (Mörsky 1993, 22) 
 
Mekaanisessa rele sisältää paljon liikkuvia osia ja näin ollen ne tarvitsevat rutkasti 
huoltoa. Jos niitä huoltaa säännöllisesti niin ne toimivat suhteellisen luotettavasti. 
(Mörsky 1993, 22) 
 
2.4.2 Staattiset releet 
Staattiset releet ottavat apuenergian erillisestä apusähköliitännästä, jonka vuoksi 
mittauspiirin kuormitus jää hyvin pieneksi. Tämän takia lähtöreleenä voidaan 
käyttää apurelettä, jossa on tarpeeksi koskettimia niin hälytystä kuin laukausta 
varten. Erillistä välirelettä ei täten tarvita, vaan lähtökoskettimilla pystytään suo-
raan ohjaamaan katkaisijaa. Välireleet hidastavat suojausta noin 20…40ms, jo-
ten varsinkin nopeissa releissä välireleettömyys on tärkeää. (Mörsky 1993, 24) 
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Staattinen rele liitetään mittamuuntajan toisiopiiriin sovitusmuuntajan välityksellä. 
Sovitusmuuntajalla muutetaan virta ja jännite elektroniikkaan sopivaksi. Virta 
saadaan muutettua sovitusmuuntajan toisioon liitettävällä vastuksella. (Mörsky 
1993, 24) 
 
Sovitusmuuntaja suojaa elektroniikkaa termisiltä ja dynaamisiltä rasituksilta, jotka 
aiheutuvat ylivirroista ja – jännitteistä. Tämä on syy, jonka takia staattisten relei-
den terminen kestoisuus on satakertainen virtamuuntajan toision nimellisvirtaan 
verrattuna. (Mörsky 1993, 24) 
 
Staattiset releet ovat mekaanisia releitä huomattavasti tarkempia ja nopeampia. 
Asettelualueet ovat myös laajoja. Staattinen rele tarvitsee myös huomattavasti 
vähemmän tilaa kuin mekaaninen. (Mörsky 1993, 24) 
 
Elektroniikan avulla useita eri toimintoja pystytään kokoamaan samaan relee-
seen. Näin esimerkiksi generaattorin suojarele sisältää kaikki tarvittavat suojat. 
Tämän takia onkin parempi puhua releyksiköstä kuin releestä. (Mörsky 1993, 25) 
 
2.4.3 Numeeriset releet 
Mikroprosessorien ilmaantumisen takia digitaalinen signaalinkäsittely on syrjäyt-
tänyt staattisten suojareleiden toteutustekniikan. Numeerisille releille on tunnus-
omaista, että kosketintietojen lisäksi ne lähettävät myös muuta tietoa. Tieto me-
nee kahteen suuntaan: releeltä luetaan mittaus-, tila- ja asetteluarvoja, kun taas 
rele ottaa vastaan ohjaus- ja asettelutietoja. Suojarele ei siis ainoastaan suojaa 
vaan se myös toimii tiedonkeruuyksikkönä muille järjestelmille. (Mörsky 1993, 25- 
26) 
 
Numeerinen rele havahtuu välittömästi, jos vikavirta pääsee ylittämään kaksin-
kertaisesti asetteluarvonsa. Myös virheellinen toiminta on estetty siten, että siinä 
täytyy vähintään kahden jakson ylittää annettu asetteluarvo, ennen kuin releessä 
tapahtuu havahtuminen. (Mörsky 1993, 25) 
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Numeerisissa suojareleissä on itsetestaustoiminto, jonka avulla se valvoo omaa 
toimintaansa ja estää samalla virhetoiminnot, eikä aiheuta virhelaukaisua. Val-
vontapiiri valvoo toimintapiirissään olevaa relettä lähettämällä pulsseja. Mikäli 
rele ei vastaanota pulsseja, niin valvontaohjelma prosessoreiden avulla estää re-
leen toiminnan ja pyrkii palauttamaan releen toimintakuntoon käynnistämällä sen 
uudelleen. Lisäksi rele hälyttää välittömästi, jos se on vikaantunut. Eli käytössä 
ei voi olla viallisia releitä käyttäjän tietämättä. (Mörsky 1993, 34- 35.) 
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3 OLEMASSA OLEVA OPPIMISYMPÄRISTÖ 
Lapin ammattikorkeakoulun Sähkövoimatekniikan opetusjärjestelmä (kuva 5) on 
toteutettu täysin oikeilla sähkölaitteilla ja sillä voidaan simuloida kuvitteellisen 
kunnan sähkönjakelujärjestelmää. Sillä pystytään simuloimaan normaaleja säh-
köverkoston toimenpiteitä. Tätä laitteistokokonaisuutta kutsutaan nimellä 110 kV 
demokenttä ja 10 kV keskijännitekojeisto. Liitteessä 3 näkyy koko laitteiston pää-
kaavio. Järjestelmä on toteutettu komponenteilla, jotka normaalisti käyvät kysei-
sille jännitteille. Turvallisuussyistä johtuen järjestelmää käytetään vain 400/230 
VAC verkkojännitteellä. Generaattorin saarekekäytössä ei käytetä 110 kV demo-
kenttää, joten sitä ei esitellä tarkemmin. 
 
Kuva 5. 110  kV / 10 kV oppimisympäristö. 
 
3.1 Generaattori 
Koulun demolaitteistoon kuuluu 30 kVA tahtigeneraattori, joka sijaitsee laborato-
riotilan vieressä olevassa generaattori- ja testaushuoneessa. Generaattorina 
käytetään dieselgeneraattoria, joka on varustettu dieselmoottorilla (kuva 6). Ge-
neraattorin on valmistanut slovakialainen TTS Martin. 
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Kuva 6. Generaattori. 
 
Generaattorin kilpiarvot näkyvät kuvasta 7. 
 
Kuva 7. Generaattorin kilpiarvot. 
 
Generaattoria ohjataan Inteligen- ohjauspaneelista (kuva 8), jossa sijaitsee ge-
neraattorin ohjain, syncronoskooppi, manuaalikäytön painonapit, moottorin esi-
lämmitin sekä rinnanajon valintakytkin.  
 
Generaattorin tahdistuksen verkkoon voi tehdä kahdesta eri paikasta. Yksi paikka 
on generaattorihuoneen vieressä oleva generaattorikatkaisijan avulla (kuva 8). 
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Toinen paikka on kojeistolla kennon H03 kautta. Molemmissa paikoissa tahdis-
tuksen voi tehdä joko automaattisesti tai käsin. 
 
 
Kuva 8. Generaattorin ohjauspaneeli. 
 
10 kV kojeiston kennon H03 eli generaattorilähdön ohjauspainikkeilla voidaan ge-
neraattori tahdistaa valtakunnan verkkoon tai ajaa demolaitteistoa saarekkeena. 
Kennossa on ohjauspainikkeet, joiden avulla tahdistus sekä säädöt voidaan 
tehdä. 
 
Generaattorin suojaus toteutetaan ABB:n valmistamalla REG630 suojareleellä 
(kuva 9). Suojaustoimintoja on mm. ylivirtasuojaus, taajuussuojaus, ylikuormitus-
suojaus, katkaisijavikasuojaus ja takatehosuojaus. Suojauskaavio on liitteessä 4, 
jossa ei ole kaikki tämän suojareleen suojaukset kumminkaan esitettynä. 
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Kuva 9. REG630. 
 
Generaattoria voidaan käyttää katkaisijoiden avulla syöttämään valtakunnan 
verkkoa. Tässä työssä käsitellään generaattorin käyttöä saarekekäytössä. Saa-
rekekäytössä syötetään ainoastaan koulun demolaitteiston 10 kV kojeistoa ja sen 
eri lähtöjä. Lähdöt esitellään tarkemmin myöhemmin opinnäytetyössä. 
 
Generaattorilla voidaan syöttää myös 63 A pistorasiaa tai jo aiemmin mainittua 
10 kV kojeistoa ja tämän valinnan voi tehdä generaattorihuoneessa olevasta va-
lintakytkimestä. 
 
3.2 10 kV kojeisto 
10 kV kojeisto (kuva 10) on toteutettu ABB UniSec -ilmaeristetyillä kuivakatkaisi-
joilla. Nimellisvirrat katkaisijoille ovat 630 A ja oikosulkukestoisuus on 31,5 kA. 
Katkaisijoilla pystytään simuloimaan monipuolisia kytkentöjä ja ohjata sähköä eri 
paikkoihin kuten moottorikeskukselle, muuntajalle tai ilmajohdolle, joka sijaitsee 
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koulun sisäpihalla. Kojeistot on suunniteltu 10 kV jännitteelle, mutta kuten aiem-
min mainittiin, turvallisuussyistä johtuen niissä käytetään 400 voltin jännitettä. 
Katkaisijoiden ohjaukset tehdään valvomon avulla (Microscada) tai sitten kennon 
ylälaidassa näkyvien releiden kautta (esim. REG630). 
 
Kuva 10. 10 kV kojeisto. 
 
3.2.1 Generaattorilähtö 
Generaattori on kytketty katkaisijalähtöön H03. Generaattorilla voidaan syöttää 
63A pistorasiaan tai 10 kV kojeistoon 400/230 VAC jännitettä. Generaattori voi-
daan tahdistaa verkkoon ja generaattorilla voidaan säätää verkon loistehoa. 
 
3.2.2 Moottorilähtö 
Kojeistossa on myös moottorilähtö, jota syötetään lähdöstä H04. Moottorina käy-
tetään 11 kW oikosulkumoottoria (kuva 11). Moottori on laboratoriotilan testaus-
huoneessa, jossa myös generaattori sijaitsee. Moottorin suojataan ja ohjataan 
REM615- suojareleellä. Se suojaa moottoria kaikilta mahdollisilta häiriötiloilta, ku-
ten esimerkiksi kolmivaiheinen terminen ylikuormasuoja, vakioaikatoimintaiset 
ylivirtasuojat, maasulkusuojat, yli- ja alijännitesuojat, maasulkusuoja ja monilta 
muilta. 
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Kuva 11. Testaushuoneen oikosulkumoottori. 
 
3.2.3 Muuntajalähtö 
Lähtöön H05 on kytketty 16 kVA jakelumuuntaja (kuva 12), joka sijaitsee sa-
massa laboratoriotilassa kuin kojeistokin. Muuntajaa syötetään katkaisijalla, joka 
sijaitsee siis lähdössä H05 ja tämän muuntajan avulla voidaan simuloida erilaisia 
kytkentä-, kuormitus- ja vikatilanteita jakeluverkossa. Lähdössä olevan RET615-
suojareleen ja katkaisijan avulla muuntaja voidaan kytkeä irti verkon vikatilan-
teissa. Muuntajalähtöä käytetään tässä opinnäytetyössä kahdella eri tavalla kuor-
mitettuna. 
 
Kuva 12. Jakelumuuntaja. 
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3.2.4 Johtolähtö 
Kojeistoon kuuluu myös johtolähtö, jota syötetään lähdöstä H06. Johtolähtö läh-
tee kaapelin avulla kytkinasemalta. Paikassa, jossa kaapeli vaihtuu avojohdoksi, 
on avojohdon alussa kuormanerotin, jota ohjataan langattomalla radiomodee-
milla. Ilmalinjan lopussa sijaitsee pylväsmuuntamo, missä jännite vaihdetaan 
pienjännitejakelujännitteeksi 400/230 VAC. Ilmalinja sijaitsee koulun sisäpihalta 
ja näkyy kuvasta 13. Ilmalinja suojataan REF615 suojareleellä, joka on ohjelmoitu 
suojaamaan mm. ylivirtaa ja maasulkua vastaan. Se on myös varustettu pika- ja 
aikajälleenkytkennöillä sekä muilla tarvittavilla mittauksilla. 
 
 
Kuva 13. Ilmalinja. 
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3.3 Microscada 
MicroSCADA Pro on käytönvalvontajärjestelmä, jolla voidaan reaaliaikaisesti mo-
nitoroida ja ohjata sähkönjakeluasemien pää- ja toisiolaitteita graafisen näkymän 
avulla.  
 
MicroSCADA:ssa on seuraavat päätoiminnot: 
- tapahtumatietojen hallinta 
- verkon kytkentätilanteen hallinta 
- kaukoasettelut 
- kauko-ohjaukset 
- raportointi. 
 
MicroSCADAlla on mahdollista saada yhdelle ruudulle selvä yleiskuva koko pro-
sessista tai vain sen tietystä osasta. Tämän avulla nähdään prosessin tilat sekä 
mahdolliset viat ja näin ollen puuttua vikaan mahdollisimman nopeasti. Prosessin 
jännitetasot ja kytkennät nähdään heti, koska käyttöliittymään on määritelty omat 
värit maadoitetuille, jännitteellisille sekä jännitteettömille osille. 
 
MicroSCADAn avulla henkilövahingot ovat minimissä, koska katkaisijat ja erotti-
met voidaan avata ja sulkea valvomosta. Ohjelmaan on mahdollista luoda eri ta-
son käyttöoikeuksia jolla voidaan välttää laitteiden väärinkäyttöä. 
 
Ohjelmistossa on myös tapahtumaloki sekä häiriöloki. Tämän avulla pystytään 
analysoimaan laitteiston toimintaa muun muassa vikatilanteessa ja korjaavien toi-
menpiteiden suorittamisessa. Korjaaminen nopeutuu ja laitteistot saadaan näin 
ollen nopeammin korjattua. 
 
Ohjelmistossa olevilla automaatioasetuksilla voidaan optimoida laitteen huoltoa 
eli huolto voidaan tehdä silloin kun halutaan. Sillä voidaan luoda automaattisia 
hälytyksiä muun muassa katkaisijan sulkeutumisten määrälle ja moottorin käyn-
nistymiskerroille. (Microscada pro- esite 2014) 
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3.4 REG630 
REG630 on pienille ja keskikokoisille generaattoreille suojauksen, ohjauksen, 
mittauksen ja valvonnan kattava älykäs suojalaite eli IED (Intelligent electronic 
device). REG630 kuuluu ABB:n Relion® tuoteperheeseen, jolle on ominaista sen 
skaalautuvuus ja joustavuus konfiguroinnissa. REG630 tukee eri kommunikaa-
tioprotokollia mukaan lukien IEC 61850, joten se tarjoaa saumatonta liitettävyyttä 
teollisuusautomaatiojärjestelmiin. 
 
REG630 on vapaasti ohjelmoitava suojarele ja johon voidaan ohjelmoida useita 
erilaisia suojaustoimintoja. Asiakas valitsee tuotetta tilatessaan, mitkä suojaukset 
haluaa releeseen. REG630 suojareleeseen voidaan lisätä tai poistaa suojaustoi-
mintoja myös jälkikäteen mikäli asiakas näin haluaa. (REG630- manuaali 2014) 
 
Liitteessä 5 ja 6 on ohjeistuksia REG630 käyttöön paneelilta. 
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Laboratoriotilan generaattorin REG630 suojaukset: 
 
Laboratoriotilan generaattorin suojarele REG630 sisältää siis alla olevan taulu-
kon mukaiset suojaustoiminnot. Laitetta voi hallita joko paneelilta tai PCM600- 
tietokoneohjelman avulla. 
Toiminto IEC 61850 IEC 60617 
Suojaus   
Kolmivaiheinen suuntaa-
maton ylivirta, alempi 
porras 
PHLPTOC 3I> 
Kolmivaiheinen suuntaa-
maton ylivirta, ylempi 
porras 
PHHPTOC 3I>> 
Kolmivaiheinen suuntaa-
maton ylivirta, hetkellis-
porras 
PHIPTOC 3I>> 
Suunnattu maasulku, 
alempi porras 
DEFLPDEF IO> -> 
Suunnattu maasulku, 
ylempi porras 
DEFHPDEF IO>> -> 
Kolmivaiheinen terminen 
ylikuormitussuoja, yksi 
aikavakio 
T2PTTR 3Ith>T 
Kolmivaiheinen ylijännite PHPTOV 3U> 
Kolmivaiheinen alijän-
nite 
PHPTUV 3U< 
Maasulkujännite ROVPTOV Uo> 
Taajuuden muutosno-
peus 
DAPFRC df/dt< 
Ylitaajuus DAPTOF f> 
Alitaajuus DAPTUF f< 
Katkaisijavikasuoja CCBRBRF 3I>/o>BF 
Analoginen yleissuo-
jaus, RTD ja mA-tulot 
MAPGAPC MAP 
Jännite riippuvainen yli-
virta 
PHPVOC I(U)> 
Stabilisoitu erovirta lait-
teille 
MPDIF 3dI>G/M 
Kolmivaihealimagne-
tointi 
UEXPDIS X< 
Käänteinen teho/suunta 
yliteho 
DOPPDPR P> 
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3.5 PCM600 
PCM600 on ABB:n IED laitteiden hallintaohjelma, joka tarjoaa monipuolisia toi-
mintoja, joita tarvitaan ABB:n Relion-tuoteperheen, kuten tässä opinnäytetyössä 
oleva REG630, suojaukseen ja kontrollointiin IED- sovelluksissa.   
 
Tällä ohjelmalla on helppo hallita suojaus- ja kontrollilaitteita lähtien sovelluksen 
ja kommunikointi konfiguraatiosta häiriökäsittelyyn, mukaan lukien automaattinen 
häiriöraportointi.  
 
PCM600 pystyy lukemaan IED:ltä parametreja sekä mittaustuloksia ja kirjoitta-
maan parametreja IED:lle. 
 
 
Kuva 14. PCM600:n toiminta. (PCM600 esite/manuaali 2012) 
 
Kuvassa 14 on havainnollistettu PCM600:n toiminta, kun se on yhdistettynä pai-
kallisesti sekä etäohjauksena IED:lle. Kuvan alareunan kannettava tietokone on 
yhdistettynä IED laitteen etupaneeliin. Sinisillä yhteyksillä sen sijaan kuvataan 
IEC 61850–standardin yhteyksiä, jossa IED- laitteet sekä valvomolaitteiden ovat 
yhdistettynä. Kuvan ylälaidassa on yhteys valvomolaitteiden sekä tilaajien välillä.  
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PCM600-ohjelmaa pystytään myös käyttämään parametrien siirtoon koestuslait-
teistolle muuttamalla ne XRIO-tiedostomuotoon. Parametrit ladataan PCM600 
ohjelmaan liittämällä tietokone releen LAN porttiin. Tämän jälkeen on mahdollista 
muuntaa parametrit XRIO- muotoon (eXtended Relay Interface). (PCM600 ma-
nuaali 2012) 
 
3.6 Omicron CMC 356 
Omicron CMC 356 on laite, jolla testataan tyypillisiä suojareleitä. Myös vanhem-
man sukupolven releet voidaan tällä testata. Siinä on kuusi virtakanavaa suurella 
dynaamisella alueella ja näin ollen mahdollistaa korkean taakan sähkömekaanis-
ten releiden testauksen. Laitteella on helppo tehdä johdotuksen ja luotettavuuden 
tarkistukset. Laitteessa on myös neljä jännitekanavaa, joista jokaisesta lähtevää 
jännitettä pystytään muuttamaan yksilöllisesti. Virta- ja jänniteulostulokanavilla 
voidaan säätää itsenäisesti vaihearvoa, taajuutta sekä amplitudiarvoa. 
 
Laitteessa on myös binääri- ja analogi-sisääntuloja, jotka määritetään Omicron 
Test Universe- ohjelmalla. Näitä sisääntuloja käytetään yleensä releeltä tulevien 
havahtumis- ja laukaisutietojen viemisessä Omicronille. Tällä saadaan laukaisun 
virta- ja aikatiedot. Laitteessa on myös binääri- ulostuloja. Laitteessa on myös 
muita lähtöjä ja tuloja, jotka löytyvät laitteen takaa. (Omicron CMC 356- esite 
2014) 
 
Kuva 15. Omicron CMC 356. 
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Laite tarvitsee avukseen siis myös jo mainittua Omicron Test Universe- ohjelmaa, 
jolla ohjataan koestuslaitetta kuten CMC 356. Ohjelman avulla saadaan monen-
laisia tuloksia, jotka ovat käyttäjälle tarpeellisia. Ohjelmasta näkee myös kuinka 
Omicron- laite tulee kytkeä releelle. (Test Universe- esite 2014) 
 
Kuva 16. Aloitusnäyttö. 
 
Ohjelman aloitusnäyttö on kuten kuva 16. Suojareleen suojaustoimintoja pysty-
tään koestamaan ohjelman erilaisten testausmoduulien avulla. Testausmoduu-
leja näkee kuvasta 16.  
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4 TYÖN SUORITUS/ GENERAATTORI SAAREKEKÄYTÖSSÄ 
Saarekekäytössä generaattorilla syötetään 10 kV:n kojeistoa ja siihen liitettyjä 
laitteistoja. Yhteyttä 110 kV:n kytkinkenttään tai valtakunnan verkkoon ei saare-
kekäytössä ole. 
 
4.1 Kytkentäohjelma 
Työn suorituksessa oli ensimmäisenä tehtävä kytkentäohjelma saarekekäytölle, 
jotta myöhemmin voidaan sitä seuraamalla pyörittää helposti generaattoria saa-
rekekäytössä. Näitä ohjeita seuraamalla laitteistoa voidaan käyttää  opetuksessa 
ilman, että ihmisille tai laitteistolle aiheutuu vaaraa. Kytkentäohjelmassa on kolme 
osaa: generaattorin saarekeajon kytkeminen jännitteelliseksi manuaalisella sekä 
automaattisella tavalla sekä saarekeajon kytkeminen jännitteettömäksi.  
 
Taulukko 2. Generaattorin saarekeajon kytkentäohjelma manuaalikäyttöön 
Nro Työn suorittaja Toimenpiteet Osoite Lisätietoja 
1  Kytke kuorma valmiiksi halut-
tuun lähtöön 
1143  
2  Generaattorin pellit auki 1141A  
3  Generaattorihuoneen kytkin ol-
tava asennossa 2 
1141A  
4  Tarkista, että kentän H02 kat-
kaisija oltava auki 
H02  
5  Tarkista, että kentän H03 maa-
doituserotin oltava auki 
H03  
6  110 kV demokentän katkaisija 
Q7.0 oltava auki 
OT1  
7  Valitse ohjauspaneelilta manu-
aaliohjaus 
1143 Käyttäjä 
asettelee ge-
neraattorin 
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jännite ja taa-
juuden pa-
neelilta 
8  Generaattori käynnistetään  1143  
9  Generaattorin katkaisija sulje-
taan ohjauspaneelilla 
1143 Jännite H03 
katkaisijalla 
10  Manuaali ohjauksessa asete-
taan käsin jännite 400 V ja taa-
juus 50 Hz 
  
11  Tarkista, että H03 kentän valin-
takytkin on asennossa 3 ja H03 
katkaisijavaunu on oltava si-
sällä. 
H03  
12  Tarkista ettei kokoojakisko ole 
jännitteinen 
H03  
13  REG 630 suojareleen katkaisija 
kiinni 
REG 
630 
Jännite ko-
jeistoon 
14  Laita haluamasi lähdön(muun-
taja, moottori tai johto) katkai-
sija kiinni 
H04, 
H05 tai 
H06 
Jännite läh-
töön 
15  HUOM! Kojeiston ollessa saa-
rekekäytössä, kojeistoon ei saa 
kytkeä sähköä demokentän 
kautta 
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Taulukko 3. Generaattorin saarekeajon kytkentäohjelma automaattikäyttöön 
Nro Työn suorittaja Toimenpiteet Osoite Lisätietoja 
1  Kytke kuorma valmiiksi halut-
tuun lähtöön 
1143  
2  Generaattorin pellit auki 1141A  
3  Generaattorihuoneen kytkin ol-
tava asennossa 2 
1141A  
4  Tarkista, että kentän H02 kat-
kaisija oltava auki 
H02  
5  Tarkista, että kentän H03 maa-
doituserotin oltava auki 
H03  
6  110 kV demokentän katkaisija 
Q7.0 oltava auki 
OT1  
7  Valitse ohjauspaneelilta auto-
maattiohjaus 
1143 Automatiikka 
hoitaa jännit-
teen ja taa-
juuden aset-
telun 
8  Generaattori käynnistetään lait-
tamalla rinnanajo kytkimen 
kiinni 
1143  
9  Generaattorin katkaisija sulje-
taan ohjauspaneelilla 
1143 Jännite H03 
katkaisijalla 
10  Manuaali ohjauksessa asete-
taan käsin jännite 400 V ja taa-
juus 50 Hz 
  
11  Tarkista, että H03 kentän valin-
takytkin on asennossa 3 ja H03 
katkaisijavaunu on oltava si-
sällä. 
H03  
12  Tarkista ettei kokoojakisko ole 
jännitteinen 
H03  
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13  REG 630 suojareleen katkaisija 
kiinni 
REG 
630 
Jännite ko-
jeistoon 
14  Laita haluamasi lähdön(muun-
taja, moottori tai johto) katkai-
sija kiinni 
H04, 
H05 tai 
H06 
Jännite läh-
töön 
15  HUOM! Kojeiston ollessa saa-
rekekäytössä, kojeistoon ei saa 
kytkeä sähköä demokentän 
kautta 
  
 
Kojeisto kytketään jännitteettömäksi vastakkaisella tavalla eli suorittamalla kyt-
kentäohjelman toiseen suuntaan. Tarkistamiset voidaan jättää väliin, kun ne to-
teutuvat jo valmiiksi. 
Taulukko 4. Jännitteettömäksi kytkeminen 
Nro Työn suorittaja Toimenpiteet Osoite Lisätietoja 
1  Laita käytetyn lähdön katkaisija 
kiinni 
H04, 
H05 tai 
H06 
Jännite pois 
lähdöstä 
2  REG 630 suojareleen katkaisija 
auki 
REG 
630 
Jännite pois 
kojeistosta 
3  Generaattorin katkaisija ava-
taan ohjauspaneelilla 
1143  
4  Generaattori sammutetaan 1143  
5  110 kV demokentän katkaisija 
Q7.0 oltava auki 
OT1  
6  Generaattorin kytkin OFF-
asentoon 
1141A  
7  Generaattorin pellit kiinni 1141A  
8  Pura lähdön kuorma 1143  
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4.2 Saarekekäytön testaus 
Saarekekäytön testaus suoritettiin käyttämällä aiemmin esiteltyjä kytkentäohjel-
mia. Testauksessa käytettiin muuntajalähtöä ja sitä kuormitettiin kahdella eri ta-
valla, joita olivat kuormitus vastusvaunuilla sekä oikosulkumoottorin pyörittämi-
nen. 
 
4.2.1 Kuormittaminen vastusvaunuilla  
Saarekekäyttöä kuormitettiin ensimmäisenä lisäämällä lähdön jakelumuuntajaan 
(kuva 17) jännitevaunu, jolla voitiin säätää jännitettä, joka menee vastusvaunui-
hin. Vastusvaunuja oli tismalleen kaksi samanlaista, ja ne kytkettiin keskenään 
rinnan ja tähteen. Vastusvaunujen virtakestoisuutta nostettiin 10 A:iin kytkemällä 
kaksi vaunua rinnan. Kuvassa 18 näkyy koko rakennettu kytkentä. 
 
 
Kuva 17. Jakelumuuntajan kytkentä. 
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Kuva 18. Kokonaiskuva kytkennästä. 
 
Jännitevaunulla säädettiin jännite 255 V ja se pidettiin koko ajan vakiona. Vas-
tusvaunujen vastusta lisättiin molemmista vaunuista samanaikaisesti, jotta kuor-
mitus olisi mahdollisimman tasainen. Tästä testistä saatiin alla olevia tuloksia. 
 
Taulukko 5. Vastusvaunulla kuormittamisen tulokset 
Generaattorin 
teho 
Tehokerroin Pääjännite Kuorma 
2 kW 0.5 ind. 255 V 3 A 
4 kW 0.8 ind. 255 V 8 A 
 
Tämän testin perusteella generaattorin antama teho nousee mitä isompi kuorma 
on ja tehokerroin paranee mitä lähempänä nimellisvirtaa ollaan. 
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4.2.2 Oikosulkumoottorilla kuormittaminen 
Generaattorin saarekekäyttöä testattiin myös kuormittamalla sitä oikosulkumoot-
torilla. Testi tehtiin käyttämällä automaattikäytön kytkentäohjelmaa, joka on aiem-
min esitelty tässä opinnäytetyössä. Kuvan 19 mukaan tehtiin kytkentä oikosulku-
moottoriin pyörittämiseen. Generaattori tuotti jännitteen, joka sitten tuotiin kuvan 
17 jakelumuuntajalle, josta jännite vietiin eteenpäin säädettävälle jännitevaunulle. 
Jännitevaunulla 1.5 kW oikosulkumoottorille menevä jännite säädettiin 100 V:iin, 
jolla arvolla oikosulkumoottoria pyöritettiin koko ajan. Magnetointivirta tuotetaan 
tasasähkökoneen ja vastusvaunun ja säädettävän vastuksen avulla. Kuvassa 20 
on koko rakennettu kytkentä. 
 
 
Kuva 19. Oikosulkumoottorin kytkentäkaavio. 
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Kuva 20. Oikosulkumoottorin kytkentä. 
 
Oikosulkumoottori kytkettiin kolmioon, joten sen virtakestoisuus oli 6.0 A, kuten 
kuvasta 21 näkee. 
 
 
Kuva 21. Oikosulkumoottorin kilpiarvot. 
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Magnetointivirtaa kasvatettiin testissä aloittamalla nollasta. Magnetointivirtaa 
säädettäessä tuli tarkkailla tasasähkökoneen roottorin ja magnetointivirran ar-
voja, koska niitä ei saa ylittää. Nämä arvot nähtiin kilpiarvoista (kuva 22). 
 
Kuva 22. Tasasähkökoneen kilpiarvot. 
 
Tuloksia otettiin vähän väliä aina 5 Nm:iin asti. Moottoria ei voi kuormittaa suu-
remmalla momentilla kippauksen vuoksi, tästä syystä generaattorista otettu teho 
ja tehokerroin pieniksi jäivät pieneksi. Alla olevassa taulukossa on testin tulokset. 
 
Taulukko 6. Oikosulkumoottorilla kuormittamisen tulokset 
Vääntömomentti Tehokerroin Generaattorin antama teho 
3 Nm 0.44 ind. 1 kW 
3.7 Nm 0.47 ind. 2 kW 
5 Nm 0.49 ind. 2 kW 
0 Nm 0.23 kap.  0 kW 
 
Tyhjäkäynnillä tehoa otetaan vähän noin 0.2 kW. Tehokerroin oli 0.23 kap. 
 
Magnetointivirtaa kasvattamalla saadaan otettua isompaa tehoa generaattorista. 
Myös tehokerroin paranee hieman silloin. Oikosulkumoottorin pienuuden takia 
generaattorin tehokerroin sekä sen antama teho jäi pieneksi eikä isoja eroja syn-
tynyt. Isommalla moottorilla olisi ollut mahdollista saada siis isommat tehot ja pa-
rempi tehokertoin. 
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4.3 Suojausten toiminnallinen testaus 
Generaattorin relesuojaukselle suoritettiin toiminnallinen testaus eli koestus, 
jossa testattiin taajuussuojaus sekä ylikuormitussuojaus kolmella eri tavalla.  
 
4.3.1 Ylikuormitussuojan toiminnallisen testauksen kytkentä Omicronilla 
Ylikuormitussuoja perustuu virran mittaukseen ja kahden aikavakion lämpömal-
liin. Ylikuormitussuojan T2PTTR eli lämpösuojauksen koestus toteutettiin käyttä-
mällä Omicron CMC 356- laitetta. Sillä syötettiin kuormitusvirtaa REG630 relee-
seen, ja näin ollen testattiin sen toiminta. Ylikuormitussuojan koestamiseen tar-
vittava kytkentä Omicronilla oli samanlainen kolmella eri koestus tavalla. 
 
Ennen kuin Omicronia alettiin kytkeä releen riviliittimille, tuli releen riviliittimen 
XDA kytkentäliuskoilla avata muuntajan toisiopuolet kuvan 23 mukaisesti. 
 
Kuva 23. Riviliittimen XDA kytkentäliuskat avattuna. 
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Mittausjohtimien toiset päät kytkettiin Omicronin virtakanavalle(kuva 24), josta 
syötettiin kuormitusvirtaa releen mittamuuntajien toisioon riviliittimille XDA (kuva 
25), jonka kytkennän näkee liitteistä 1 ja 2.  Tämän saman näkee myös Omicronin 
Test universe ohjelmasta, jonka avulla koestus suoritetaan. Koestuksen virtakon-
figuraatio, jonka näkee Test universella, on esitetty myös kuvassa 26. Omicronin 
Test Universe- ohjelman käyttö esitetään liitteessä 7. 
 
 
Kuva 24. Kytkentä Omicronissa. 
 
 
Kuva 25. Kuormitusvirran syöttö releen XDA riviliitinryhmään. 
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Kuvassa 26 näkyy, että miten Omicronin virtaulostulo kytketään riviliittimille.  
 
Kuva 26. Laitteen virtakytkentä ylikuormitussuojauksen koestamiseen. 
 
Ylikuormitussuojauksen laukaisu kytkentä toteutettiin, kun Binääri/analogi si-
sääntulo liitettiin porttiin X327, joka on yhteydessä releen riviliittimille XDC1. Ku-
vasta 27 näkyy binääri/analogi sisääntulo kytkettynä XDC1 riviliitinryhmään ja 
sen riviliittimille 1 ja 2.  Tällä aikaansaadaan releen suojauksen laukaisu.  
 
Kuva 27.Ylikuormitus laukaisukytkentä. 
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Kuvassa 28 näkyy, että miten laukaisukytkentä suoritetaan.  
 
Kuva 28. Laukaisu konfigurointi. 
 
 
4.3.2 Ylikuormituksen toiminnallinen testaus 
Simulointi 1: 
Ensimmäisessä testaus tavassa releen REG630 katkaisija jätettiin auki. Tätä ta-
paa käytetään silloin, kun rele otetaan ensimmäistä kertaa käyttöön. Tällä testa-
taan releen toimintaa ja johdotusta. Tässä tavassa ensimmäisenä syötetään vir-
taa mittamuuntajan ensiöön, jonka jälkeen tarkistetaan, että rele toistaa virrat 
yhtä suurina. Tätä vaihetta ei suoritettu, koska rele on jo aiemmin otettu käyttöön. 
Kun tämä vaihe oli tehty, syötettiin samaa virtaa mittamuuntajan toisioon, jonka 
jälkeen testattiin suojien toiminta. Liitteestä 2 näkee minne riviliittimille virta syö-
tetään silloin, kun syötetään virtaa mittamuuntajan ensiöön tai toisioon. 
 
Toisioon syötettiin 7A suuruista virtaa, kuten kuvasta 29 näkyy. 
 
Kuva 29. Virta-asettelu. 
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Kuvasta 30 näkee vektoreina millaista virtaa syötettiin. 
 
Kuva 30. Virrat vektoreina. 
 
Omicron 356 laitteella syötettiin releelle 7A kuormitusvirtaa, jonka avulla releen 
ylikuormitussuojauksen laukaisu tapahtui 99,251 sekunnin jälkeen. Tulokset nä-
kee alla olevasta kuvasta 31.  
 
Kuva 31. Ylikuormitussuojauksen koestus tulokset, kun katkaisija auki. 
 
Testissä tieto hälytyksestä ja laukaisusta tuli REG630 releelle, jotka näytetään 
releen ohjelmoitavien ledien kautta(kuva 32). 
 
Kuva 32. Lauennut ylikuormitussuoja. 
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Simulointi 2: 
Toisessa testaustavassa releen REG630 katkaisija laitettiin kiinni. Tätä käytetään 
silloin, kun relettä on käytetty ja sen toimintaa halutaan tarkistaa ja testata uudel-
leen. Tässä kuormitusvirtaa syötetään mittamuuntajan toisioon, kuten simuloin-
nissa 1. Releen suojausten toiminnallinen testaus tehtiin sekä 7A että 6A kuor-
mitusvirralla. 
 
Ensimmäisenä testattiin 6A kuormitusvirralla, jonka näkee kuvasta 33. 
 
Kuva 33. Virta-asettelut. 
 
Virta-asetteluista saatiin myös vektoriesitys, joka havainnollistaa vaihe-erot ja vir-
tojen suuruuden. Kuvassa 34 näkyy virrat vektoreina. 
 
Kuva 34. Virrat vektoreina. 
 
Kuvasta 35 näkee, että 6A kuormitusvirralla releen laukaisu tapahtui 98.676s 
jälkeen. 
 
Kuva 35. Ylikuormitussuojauksen koestus tulokset 6A kuormitusvirralla. 
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Ylikuormitussuojausta koestettiin siis myös samalla tavalla, mutta isommalla vir-
ralla eli 7A (kuva 36).  
 
Kuva 36. Virta-asettelut. 
 
Kuvassa 37 on esitetty tämän testin virrat vektoreina. 
 
Kuva 37. Virrat vektoreina. 
 
7 A virralla releen ylikuormitussuoja laukesi 35,217s jälkeen, kuten kuvasta 38 
voi nähdä. 
 
Kuva 38. Ylikuormitussuojauksen koestustulokset 7A kuormitusvirralla. 
 
Molemmissa testeissä tieto hälytyksestä ja laukaisusta tuli REG630 releelle kuten 
kuvassa 32. 
 
Ylikuormitussuojat saatiin siis toimimaan. Molempien testien perusteella koesta-
misen toiminta-ajat ovat pitkiä ja mitä isompi kuormitusvirta on sitä nopeammin 
ylikuormitussuoja laukeaa. Releen laukaisuaikaan vaikuttaa myös se, että kuinka 
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paljon relettä on kuormitettu ennen testiä. Mitä lämpimämpi rele on ennen testiä, 
sitä vähemmän aikaa menee, että ylikuormitussuoja laukeaa. 
 
Simulointi 3: 
Kolmannessa koestustavassa generaattori kytkettiin päälle ja REG630 katkaisija 
laitettiin kiinni. Virtaa syötettiin edelleen mittamuuntajan toisioon. Tässä tavassa 
piti laittaa mittauskentän johdonsuojakatkaisija auki (kuva 39), jotta generaattorin 
antamat virrat eivät häiritse Omicronin antamaa virtaa.  
 
Kuva 39. Johdonsuojakatkaisija kiinni. 
 
Tässä toiminnallisessa testauksessa sammutettiin ylivirtasuojaus, koska se olisi 
muuten laukaissut suojauksen ennen kuin ylikuormitussuojaus olisi kerennyt toi-
mia. Ylivirtasuojaus sammutettiin liitteen 6 mukaisesti. Ylivirtasuojan sammutet-
tua voitiin testata ylikuormitussuojan toiminta kun generaattori oli käynnissä. Ge-
neraattorille syötettiin virtaa vaiheittain 0.5A lähtien. Virtaa nostettiin aina 1A ker-
rallaan, jolloin ylikuormitussuojaus saatiin laukeamaan 10.5A kuormitusvirralla 
(kuva 40).  
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Kuva 40. Virta-asettelu ja virran nostaminen vaiheittain. 
 
Kuvassa 41 on käytetyn kuormitusvirran vektorit. 
 
Kuva 41. Virta vektorit. 
 
Kuormitusvirran arvolla 10.5A rele laukesi 5.297s kuluttua sen syöttämisestä 
(kuva 42). Aika oli lyhyt, koska virta oli iso ja relettä oli lämmitetty jo aiemmilla 
virran arvoilla.  
 
Kuva 42. Ylikuormitussuojan koestustulokset. 
 
Tässäkin testissä saatiin ylikuormitussuoja laukeamaan kuten kuvassa 32. 
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4.3.3 Taajuussuojauksen toiminnallinen testaus 
Ylitaajuussuojaus DAPTOF saatiin koestettua yksinkertaisesti käyttämällä gene-
raattoria manuaalisesti ja asettelemalla siihen sellaiset taajuuden arvot, että suo-
jaus laukeaa. Taajuus nostettiin painamalla kuvan 43 ”taajuus nousee”- näp-
päintä.  
 
Kuva 43. Taajuuden säätönäppäimet. 
 
Tässä suojareleessä laukaisu tapahtui, kun taajuus nostettiin arvoon 50.99 Hz. 
Kuvasta 44 näkyy tämä arvo. 
 
Kuva 44. Ylitaajuussuojan laukeamisarvo. 
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Ilmoitus laukaisusta tuli suojareleelle ja sen näki ohjelmoitavien ledien avulla ku-
ten kuvasta 45 näkyy. 
 
Kuva 45. Lauennut ylitaajuussuojaus. 
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5 POHDINTA 
Opinnäytetyön tekeminen oli hyvin mielenkiintoista, vaikka välillä olikin haasta-
vaa. Opinnäytetyön aihe oli suurilta osin melko uutta itselleni. Tiesin hieman ge-
neraattoreista ennen opinnäytetyötä, mutta saarekekäytöstä en ollut kuullut ol-
lenkaan. Opin siitäkin paljon uutta, koska opiskelin paljon uutta asiaa siihen liit-
tyen.  
 
Relesuojaus olikin hieman vieraampi aihe, mutta työn edetessä siitä alkoi ym-
märtää todella paljon. Nyt tiedänkin paljon kyseisestä aiheesta ja se varmasti 
auttaa minua myös tulevassa työelämässä. Aivan uutena minulle tuli suojausten 
toiminnalliset testit ja niissä käytetty Omicron- koestuslaite. Hienoisia ongelmia 
aiheutti Omicronin englanninkieliset ohjeet, mutta niistä selvittiin lopulta. 
 
Tämän opinnäytetyön avulla voidaan ottaa generaattorin saarekekäyttö käyttöön 
opetuksessa. Myös relesuojausta ja sen koestusta voidaan käyttää opetuksessa 
tekemieni ohjeiden avulla. Samojen ohjeiden avulla voidaan tehdä toiminnalliset 
testit myös muille oppimisympäristön releille, jotka on tässä opinnäytetyössä esi-
tetty. 
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Liite 1.   Ylikuormitussuoja   1(2) 
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Liite 1.   Ylikuormitussuoja   2(2) 
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Liite 2.  Piirikaavio koestukseen 
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Liite 3.  Demokojeiston pääkaavio 
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Liite 4.   Kennon H03 suojauskaavio 
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Liite 5.  REG630 käyttö paneelilta  1(3) 
 
 
Kuva 46. REG630 paneeli. 
 
1. Päänäyttö. Siihen voidaan ohjelmoida oletusnäytöksi esim. kiskokaavion. 
2. Suojauksen ja itsevalvonnan ilmoitukset. Ledit osoittavat onko suojarele käyn-
nissä ja sen, että onko vikoja joko käynnissä tai muistissa. 
3. Ohjelmoitavat ledit, jotka on varattu hälytyksille ja tapahtumille. 3 eri väriä. 
4. Ohjelmoitavat painikkeet. Nämä näppäimet voidaan konfiguroida pikavalin-
naksi tai ohjauspainikkeeksi. 
5. Ohjauspainikkeet auki/kiinni. Näillä näppäimillä voidaan sulkea ja avata katkai-
sija. Silloin paneelin tulee olla paikalliskäytössä. 
6. ESC-nappi, jolla voidaan palata takaisin valikkoon ja käytetään peruuttamaan 
tiettyjä toimintoja. Asetustilassa, sillä poistutaan tallentamatta asetuksia. 
7. Navigointinapit. Nuolinäppäimillä liikutaan valikoissa. Voidaan käyttää esim. 
katkaisijoiden valinnassa. 
8. Enter. Napilla toteutetaan ja hyväksytään eri toimintoja. 
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Liite 5.  REG630 käyttö paneelilta  2(3) 
 
9. Käyttöoikeudet. Voidaan kirjautua sisään tai ulos jos käytössä on käyttöoikeu-
det. 
10. Clear-painike, jolla voidaan nollata vikoja.  
11. Ohjelmoitava LED- tekstinäkymä. Painikkeella voidaan nähdä yhteensä 45 
tekstinäkymää. 
12. Valikko. Tällä vaihdetaan näkymää oletusvalikon ja päävalikon välillä. 
13. R/L. Tästä valitaan joko paikallinen- tai kaukokäyttö.  
14. Ohjevalikko. 
15. Kommunikaatioportti. Tietokone voidaan kytkeä releeseen tätä kautta. 
 
Katkaisijoiden ja erottimien ohjaus: 
 
Kytkinlaitteita voidaan ohjata Auki- ja kiinnipainikkeilla, kun ohjauspaikaksi on va-
littu paikallisohjaus. 
Valitaan Main menu  Control. Silloin näkyy kiskokaavio ja siinä olevat kytkin-
laitteet, jotka valitaan navigointinäppäimillä(7) ja niiden ylös ja alas näppäimillä. 
Kun kohde on valittu, painetaan joko I tai O näppäintä riippuen, että halutaanko 
se sulkea vai avata.  
 
Tapahtumien ja indikointien tyhjennys: 
 
Kolmivaiheisen ylijännitteen havahtumisraja-asettelun muuttaminen: 
Saadaan muutettua painamalla valikko-nappulaa(12). Sen jälkeen ilmestyy Main 
menu, jonka jälkeen edetään seuraavasti nuolinäppäin  käyttäen: 
Settings   Settings  Valitaan asetusryhmä 1 painamalla enteriä  Voltage 
protection  PHPTOV (59;3U>) :1  Start value. 
 
Arvo vaihdetaan painamalla enteriä(8) ja arvo vaihdetaan navigointinapeilla(7). 
Arvon ollessa haluttu painetaan enteriä(8).  
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Liite 5.  REG630 käyttö paneelilta  3(3) 
 
Asetusten tallennus: 
Tallennus tapahtuu painamall  
 
Hälytystietojen seuranta: 
Aktiiviset hälytykset on mahdollista nähdä ohjelmoitavien LEDien avulla. Niiden 
tarkoitukset näkee painamalla näppäintä 11. Samalla näppäimellä voidaan siirtyä 
hälytyssivuilta toisiin.  
 
Virtojen ja jännitteiden tarkistaminen vikojen jälkeen: 
Virrat ja jännitteet saadaan tarkistettua seuraavalla tavalla: Main Menu  Distur-
bance records  Select the record Trip values 
 
Ohjelmoitavien painikkeiden käyttö ja asennus: 
Nämä asiat voidaan tehdä PCM600- hallintaohjelmalla. 
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Liite 6.  Ylivirtasuojauksen poiskytkentä REG630 releellä      1(5) 
 
Ensimmäisenä tulee mennä main menu valikkoon, josta valitaan settings (kuva 
47). 
 
Kuva 47. Settings. 
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Liite 6.  Ylivirtasuojauksen poiskytkentä REG630 releellä      2(5) 
 
Sen jälkeen aukeaa kuvan mukainen valikko, josta valitaan uudelleen set-
tings(kuva 48). Tämän valittua aukeaa ikkuna, joka hyväksytään painamalla en-
teriä. 
 
Kuva 48. Settings. 
 
 77  
 
 
Liite 6.  Ylivirtasuojauksen poiskytkentä REG630 releellä      3(5) 
 
Sitten aukeaa valikko, josta näkee laitteen suojaukset. Tässä ohjeessa laitetaan 
ylivirtasuojaus pois päältä, joten valitaan Current protection (kuva 49) 
.  
Kuva 49. Current protection. 
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Liite 6.  Ylivirtasuojauksen poiskytkentä REG630 releellä      4(5) 
 
Edellisen kohdan valittua aukeaa tarkemmat virtasuojaustoiminnot (kuva 50). 
Seuraavat koodit tulee tuntea, jotta osaa valita oikeat suojaukset pois päältä. Kun 
nyt halutaan ylivirtasuojaus pois päältä pitää niin pitää alla olevan kuvan kaikki 
suojaustoiminnot ottaa pois käytöstä. Nämä aukaistaan yksitellen. 
 
Kuva 50. Ylivirtasuojaustoiminnot korostettuna. 
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Liite 6.  Ylivirtasuojauksen poiskytkentä REG 630releellä      4(5) 
 
Kun suojaustoimintoikkuna on aukaistu, tulee suojaus laittaa off-tilaan, kuten ku-
vassa 51 on. Tämä tulee siis tehdä jokaiselle suojaustoiminnolle, jotka näkyvät ja 
ovat viivattuna kuvassa 50. 
 
Kuva 51. PHHPTOC suojaustoiminto off-asentoon. 
 
Nyt ylivirtasuojaus on otettu pois päältä. Kun testi on suoritettu, tulee suojaustoi-
minnot palauttaa on- asentoon. Eli toistetaan kaikki samat vaiheet ja vaihdetaan 
vain tilaksi on-asento.  
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Liite 7.   Omicronin Test Universe- ohjelman käyttö 1(8) 
 
Tämän oppimisympäristön releille on tehty jo valmiiksi testipohjat, jotka sitten 
avataan kansiosta ”Omicron testit” (kuva 52).  
 
Kuva 52. Omicronin testikansio. 
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Liite 7.   Omicronin Test Universe- ohjelman käyttö 2(8) 
 
Kuten kuvasta 53 näkyy on testipohjat tehty koko demokojeistolle. 
 
Kuva 53. Demokojeistojen testikansiot. 
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Liite 7.   Omicronin Test Universe- ohjelman käyttö 3(8) 
 
Jokaisen lähdön releelle on tehty siis testipohjat. Tässä vaiheessa päätetään 
mille lähdölle testit halutaan tehdä. Tässä opinnäytetyössä käytettiin generaatto-
rilähdön relettä REG630, joten valitaan kohta H03_Generaattori(kuva 54). 
 
Kuva 54. Generaattorilähdön testi. 
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Liite 7.   Omicronin Test Universe- ohjelman käyttö 4(8) 
 
Tämän jälkeen aukeaa Omicronin Test Universe- ohjelma. Kuvassa 55 valitaan, 
minkä testin halutaan suorittaa. Halutun testin kohdalle laitetaan rasti ja aukais-
taan tuplaklikkauksella. Valitaan Thermal overload ja sen testi 1.  
 
Kuva 55. Valitaan, mikä testi halutaan suorittaa. 
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Liite 7.   Omicronin Test Universe- ohjelman käyttö 5(8) 
 
Sen jälkeen aukeaa kuvan 56 ikkuna, jonka kautta voidaan nähdä, että miten 
Omicron kytketään releelle. Tämä saadaan näkyville painamalla Hardware con-
figuration kuvaketta. 
 
Kuva 56. Testin suorittaminen. 
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Liite 7.   Omicronin Test Universe- ohjelman käyttö 6(8) 
 
Hardware configurationin aukaisun jälkeen aukeaa ikkuna (kuva 57), josta näkee 
miten Omicron kytketään releen riviliittimille. Tässä ikkunassa näkee kaikki mah-
dolliset kytkennät, jotka voidaan Omicronilta kytkeä generaattorin releen toimin-
nallisten testien testausta varten. Pystysuorassa releen riviliittimet. Ylhäällä vaa-
kasuorassa on Omicronin ulostulot. Esimerkiksi virran ulostulo portilta A ja sen 
kanava 3 liitetään riviliittimelle XDA:7. 
 
 
Kuva 57. Omicronin kytkentä riviliittimille. 
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Liite 7.   Omicronin Test Universe- ohjelman käyttö 7(8) 
 
Kun kytkentä on tehty, voidaan testi suorittaa. Tämä ikkuna on sama kuin 
kuvassa 56 ja siinä voidaan päättää millaista virtaa syötetään. Samassa 
ikkunassa suoritetaan testi painamalla start- kuvaketta.  
 
Kuva 58. Testi-ikkuna. 
 
Kuvan 58 ikkunassa suoritetaan alla olevat asiat: 
1. Tässä pystyy määrittämään millaista virtaa releelle syötetään. 
2. Tässä voidaan muuttaa testin aikana virran suuruutta joko manuaalisesti 
tai automaattisesti. Esim. Virta nousemaan 1A verran 10s välein. 
3. Tästä laitetaan testi päälle. 
4. Tästä voidaan lisätä testin tulokset raporttiin. 
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Liite 7.   Omicronin Test Universe- ohjelman käyttö 8(8) 
 
Kun testi on tehty ja sen tulokset on lisätty raporttiin voi ikkunan 58 sulkea. Sen 
jälkeen aukeaa kuvan 59 mukainen ikkuna, jossa voidaan tarkastella tuloksia. 
Tämä ikkuna on sama kuin kuvassa 55. 
 
Kuva 59. Testin tulokset. 
 
